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control on-off del proyector laser Lasiris
Magnum II para el sistema SICAIPAV II

Design and implementation of the control system on-off the laser
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RESUMEN

Los sistemas automaticos de inspeccién de pavimentos utilizan la tecnologia
laser para el levantamiento de dafios en pavimento generando imigenes
en tercera dimensién de alta precisién. Sin embargo, dependiendo de
la categoria del laser puede causar dafios fisicos a personas o animales.
En Colombia, se desarrolla el sistema automatico SICAIPAV II para la
recoleccién de datos tridimensionales de vias pavimentadas que utiliza
un proyector ldser clase IIIB. Mantener la seguridad de los operarios y
de las personas circundantes, y cumplir la normatividad colombiana de
seguridad ocupacional y bienestar, son un requisito indispensable para
el levantamiento en campo. En este documento se presenta el disefio
y la implementacién de un sistema electrénico para el control on-off del
proyector laser del sistema automatico mediante sensores de ultrasonido,
un codificador y una tarjeta de desarrollo Arduino. El sistema de control
se acopla en la parte posterior de un vehiculo y permite apagar o encender
el laser dependiendo de la velocidad del automotor o la proximidad de las
personas dentro de un drea aproximada de 3 m°. Finalmente, las pruebas
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experimentales demuestran la efectividad del sistema, con una cobertura
del 52,9% del area de riesgo y tiempos de retardo de 1,13 S

Palabras clave: Sistema de control, sensor de ultrasonido, codificador rela-
tivo, tarjeta de desarrollo Arduino.

ABSTRACT

Automatic inspection systems use laser technology pavements for co-
llection pavement damage generating three dimensional images of high
precision. However, depending on the category of laser may cause injury
to people or animals. In Colombia, the automated system SICAIPAV II
is developed for collecting three dimensional data of paved roads using a
class I1IB laser projector. Maintain safety of operators and bystanders, and
comply with Colombian law occupational safety and welfare are an indis-
pensable requirement surveying in the field. This paper presents the design
and implementation of a control electronic system for on-off laser projector
automatic system using ultrasonic sensors, an encoder and an Arduino de-
velopment board. The control system is coupled on the back of a vehicle
and allows turned on or off the laser depending on the vehicle speed or
proximity of people within an area approximately 3 s, Finally, experimen-
tal tests demonstrate the effectiveness of the system, with coverage of 52,9%
of the area of risk and delay times 1,13 S.

Keywords: Control system, ultrasonic sensor, relative encoder, Arduino

development board.

I. INTRODUCCION

EN la actualidad, la economia de los paises alre-
dedor de todo el planeta tiene una dependencia
directa con las vias de comunicacién, por esta
razén el estado de las carreteras es de gran im-
portancia. Para llevar un control del estado de
cada una de las vias, se envian inspectores que
llenan formatos a mano que implica un proceso
de gran inversién en tiempo y dinero. Ademis,
este tipo de inspecciones son subjetivas y peli-
grosas para la comisién de campo [1]-[3]. Con
base en la necesidad de un sistema confiable,
seguro y rapido nacen los sistemas de gestién
de pavimentos (PMS, por su sigla en inglés), que
implementan métodos de inspeccién automatica
mediante la captacién de imigenes y el uso de
tecnologia laser que aportan informacién valiosa
para la rehabilitacién y mantenimiento de las
vias [2], [4].

Los sistemas automaticos de inspeccién de pavi-
mentos permiten agilizar la obtencién de datos,
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economizar los gastos por mano de obra y mejo-
rar el rendimiento de los procesos de inspeccién.
La tecnologia laser se aplica en el levantamiento
de dafios en pavimento creando imagenes en
tercera dimensién de alta precisién [2], [5]-[7].
Sin embargo, el laser dependiendo de su cate-
goria puede causar dafos fisicos en personas o
animales.

En Colombia se destaca la iniciativa de Porras et
al. [7], [8] del sistema de captacién de imigenes
de pavimento usando un enfoque tridimensional
denominado SICAIPAV II, que consiste en un
sistema automadtico para la reconstruccién tridi-
mensional de los dafios en pavimento utilizando
un proyector laser categoria IIIB. Mantener
la seguridad de los operarios y de las personas
circundantes, y cumplir a cabalidad la norma-
tividad colombiana de seguridad ocupacional y
bienestar, son un requisito indispensable para el
levantamiento en campo.

Por lo anterior, la clasificacién del proyector la-
ser genera un alto riesgo para la integridad de los
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transetintes como personas o animales que estén
expuestos directamente al laser [9], [10]. Sin em-
bargo, este tipo de laser no produce una reflexién
difusa peligrosa segin la norma IEC 825 [9]. Por
lo tanto, la ley general colombiana de seguridad
ocupacional y bienestar del Articulo 315 hasta el
323, exige que se deben garantizar las condicio-
nes adecuadas de salud, seguridad y bienestar en
el trabajo para proteger a las personas y el medio
ambiente, y los riesgos directos e indirectos [11].
Ademais, la nueva clasificacién de riesgo segin
el Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de
Espafia especifica medidas de control para este
tipo de aplicaciones (UNE EN 608825-1/A2:
2002) [12].

Ahora bien, el uso de sistemas de control y au-
tomatizacion es cada vez mas frecuente en la ac-
tualidad, porque son utiles en el sector industrial
y hasta en la vida cotidiana, pues optimizan y
facilitan actividades que anteriormente deman-
daban mayor tiempo y mano de obra [13]-[15].
Dichos sistemas se usan en procesos y proyectos
industriales, como la automatizacién de una fa-
brica o el control de puertas de un edificio. Estos
sistemas se aplican para el control automatico
de dispositivos a fin de no exponer al operador.
Asimismo, los sistemas electrénicos de automa-
tizacién brindan seguridad y reducen costos en
recurso humano, caracteristicas en los procesos
propios de los PMS [16].

Los sistemas de control y automatizacién surgen
como una necesidad de las personas que buscan
crear maquinaria rapida y eficiente, de acelerar
su proceso de desarrollo, de simplificar el trabajo
y de mejorar su estilo de vida. El desarrollo tecno-
légico avanza de forma rapida hasta desarrollar
innovadores inventos que llegan a ser usados en
diferentes industrias, con la intencidn de agilizar
los procesos [14], [15], [17].

Los sistemas de control y automatizacidn, que se
implementan con una tecnologia de alto grado
de electrénica que permite representar los fené-
menos fisicos [18]-[21], estdn compuestos por
un sensor o transductor usado para convertir la
sefial fisica en una sefial eléctrica, que llega a un
circuito eléctrico en donde es procesada por una
tarjeta de desarrollo. En este caso la tarjeta usada
es el Arduino uno [22], que al obtener el valor de
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la sefial realiza una accién previamente progra-
mada por elingeniero o disefiador del dispositivo
de control, quien ajusta el programa al objetivo
que se desee cumplir de acuerdo a la sefial recibi-
da. Posteriormente, la tarjeta de desarrollo envia
una sefial de salida a un dispositivo denominado
actuador, que se encarga de cumplir la accién
determinada.

Este trabajo reporta la tercera etapa del sistema
denominado SICAIPAV 1II [6]-[8], que consiste
en un sistema de control de potencia para el pro-
yector laser, de manera que se interrumpa la pro-
yeccién cuando el vehiculo supere los limites de
velocidad establecidos, se encuentre estacionado
o se invada un édrea de accién predeterminada.
El sistema de control considera el area de cober-
tura, la velocidad de respuesta y las condiciones
para la captura de datos, presentando un arreglo
de sensores de ultrasonido, el procesamiento de
las sefiales del codificador y los controladores
programados mediante la tarjeta de desarrollo
Arduino. Por dltimo, en el disefio se considera
que los sensores se deben ubicar con un determi-
nado grado de orientacién en la parte posterior
del vehiculo.

El documento estd organizado de la siguiente
manera: La seccién II presenta una descripcién
de la segunda etapa del sistema SICAIPAV
usando un enfoque tridimensional. En la sec-
cién 1II se presenta la importancia del uso de
los sensores ultrasénicos. Posteriormente, una
seccién de generalidades donde se plantean los
requerimientos del sistema. Luego, se presenta
los criterios tenidos en cuenta para la seleccién
de los dispositivos. En la seccién VI, se muestra
la implementacién y conexién de los dispositivos
del sistema. En la seccién VII, se detalla el proce-
dimiento para la configuracién y calibracién del
sistema implementado. En la seccién de resulta-
dos, se describe las pruebas experimentales para
corroborar la efectividad del sistema. Finalmen-
te, se presentan las conclusiones.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
INSPECCION SICAIPAV II

El sistema de captacién de datos tridimensional
SICAIPAV Fase II [7], estd compuesto por un
proyector laser Lasiris Magnum II que emite
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Figura 1. Sistema SICAIPAYV fase II

un haz de linea infrarrojo sobre la superficie del
pavimento (Véase la Figura 1). La interseccién
entre la luz proyectada y la superficie del objeto
es captada por una cdmara de escaneo por drea,
y la reconstruccién tridimensional de los dafios
de pavimento se realiza mediante el hardware
FPGA (de su sigla en inglés, Field Programmable
Gate Array). Este sistema puede captar un nime-
ro determinado de imagenes cuando el vehiculo
se desplaza.

Adicionalmente, la llanta del vehiculo estd co-
nectada a un codificador rotatorio relativo que se
encarga de enviar pulsos por cada revolucién. El
codificador alcanza 2500 pulsos por revolucién
- PPR y mediante sefial externa (¢rigger mode) se
obtura la cadmara. El laser emitido por el Lasiris
Magnum II tiene una potencia de 3200 mW y es
potencialmente peligroso para los ojos humanos
expuestos a corta distancia y sin proteccién. Para
que el sistema sea seguro de usar en el exterior,
se implementa un sistema automatico de control
on-off para el proyector laser en los siguientes
escenarios: en primer lugar, cuando alguna per-
sona salga o entre en el drea de riesgo (4rea equi-
valente a 3 m”); en segundo lugar, se activa el
apagado cuando el vehiculo exceda los 50 km/h
(eje de las llantas rotando hacia delante). Final-
mente, cuando el vehiculo retroceda a cualquier
velocidad (flanco de bajada del codificador) o se
detenga. En cualquiera de los casos anteriores, el
sistema de control apagara el laser.

II1. APLICACIONES

En diferentes aplicaciones se requiere saber
la proximidad de los objetos a ciertos lugares
como robots, vehiculos, entre otros. El avance
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de la tecnologia ha permitido crear dispositivos
o sensores capaces de detectar la presencia de
objetos a una determinada distancia. Estos dis-
positivos han sido fabricados usando diferentes
métodos, el primero fue la deteccién de objetos
mediante placas que producen un campo eléc-
trico generando un cambio en su interior [23].
Sin embargo, estos solo podian detectar objetos
a corta distancia. Con el avance de las investiga-
ciones, se comenzaron a desarrollar aplicacio-
nes que eran utiles para la seguridad tanto de
viviendas como de grandes fabricas [24].

Posteriormente, se comienza a manipular otras
variables como la inductancia, las ondas y las on-
das ultrasdnicas. Segun la literatura los sensores
que mejor se adaptan a los trabajos industriales
y exteriores son los ultrasonidos [25]—[30] basa-
dos en un dispositivo piezoeléctrico que genera
un tren de ondas ultrasénicas que viajan por el
medio y que, al ser reflejadas por la superficie del
objetivo, son devueltas al receptor para detectar
la sefial. La maxima distancia de deteccién de-
pende del poder de las ondas ultrasénicas, la im-
pedancia acidstica de propagacién del medio, la
sensibilidad del receptor y el indice de reflexién
del objetivo [31].

En este proyecto el sensor utilizado usa las ondas
ultrasdnicas para cubrir un area de riesgo de 3
m®.Las caracteristicas de funcionamiento del
sensor de ultrasonido, como su rapidez, capa-
cidad de deteccién de objetos a larga distancia,
su precision y el hecho de que sus resultados no
se ven afectados por la humedad, lo convierten
en la herramienta mas 1til entre los sensores de
proximidad, ya sea porque detecta un cambio o
movimiento en un lugar cerrado, hasta aplicacio-
nes de robdtica como evitar obstaculosy conocer
la distancia al obstaculo. También se utilizan en
sistemas de mapeo mdévil [28], u otras aplicacio-
nes con sensores de proximidad [25].

Por dltimo, los sensores ultrasénicos superan
las limitaciones de los sensores inductivos, ca-
pacitivos, épticos y otros més, debido a caracte-
risticas como la rdpida respuesta y la operacién
sin contacto, que ayudan a mejorar la vida ttil
del dispositivo independientemente del nime-
ro de operaciones que realice [27]. Esta dltima
caracteristica es de gran importancia para los
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sistemas de captacién de datos y la inspeccién
de pavimentos porque el sensor se utilizard
constantemente para la deteccién de personas u
obsticulos y las ondas ultrasénicas permiten una
rapida respuesta para la interrupcién del laser.

IV. GENERALIDADES DEL SISTEMA

El objetivo del proyecto es disefiar ¢ implemen-
tar un sistema automatico de control on-off del
proyector ldser Lasiris Magnum II, que garantice
el encendido o apagado del laser teniendo en
cuenta tres escenarios: la velocidad del vehiculo,
su direccién de desplazamiento y la proximidad
de la personas al laser. En primera lugar, la varia-
ble velocidad es importante porque al sobrepasar
el rango de velocidad establecido por el sistema
varfa la precisién del modelo tridimensional
reconstruido. En segundo lugar, el sentido de
la direccién de desplazamiento del vehiculo es
necesario para conocer previamente si se estd
retrocediendo.

Por dltimo, la variable proximidad de las perso-
nas al laser es una medida de seguridad, debido
a que la alta potencia del laser ocasiona lesiones
en los ojos, puesto que, aunque el proyector
este apuntando al piso, el haz que cae hace una
reflexién difusa por la superficie debido a su ru-
gosidad, que se refleja en todas las direcciones y
alguno de esos rayos reflejados apunten a los ojos
de las personas que estén cerca.

Se establecieron unos requerimientos a partir
de las investigaciones anteriores para establecer
las condiciones que debe cumplir el sistema de
apagado del liser. A continuacién se presentan
los requerimientos del sistema:

Laser apagado cuando:

+ La Velocidad del vehiculo es igual a 0 km/h

+ La velocidad del automotor es mayor que 50
km/h

» FEl vehiculo esta retrocediendo

+ Se detecta una persona en un area de cober-
tura de 3 m’ como se muestra en la Figura 2

+ Tener un interruptor de seguridad para apa-
gado manual
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Figura 2. Area de cobertura del sistema de con-
trol.

V. SELECCION DE DISPOSITIVOS

Los dispositivos se seleccionan con base en los
requerimientos descritos anteriormente. A con-
tinuacidn, se detallan las caracteristicas tenidas
en cuenta en el proceso de seleccién de cada
equipo.

A. Sensores

Actualmente, para determinar la proximidad de
algin objeto, existen diferentes tipos de sensores
en el mercado, como los capacitivos, inductivos,
fotovoltaicos, ultrasdnicos, infrarrojos y épticos,
entre otros. [31], [32]. Cada uno puede detectar
objetos con caracteristicas especiales u objetos
en general, pero, como se necesita determinar la
cercania de personas, se descartan los capaciti-
vos y los inductivos, debido a que estos detectan
objetos metdalicos y son usados para distancias
pequeiias; por su parte, los sensores infrarrojos
son muy sensibles al sol, por lo tanto son poco
usados para exteriores y los fotovoltaicos pueden
ser adulterados por situaciones incontrolables
del ambiente [31]. Por el contrario, los sensores
de ultrasonido carecen de dichas fallas y no se
ven afectados por el sol, la lluvia u otras condi-
ciones ambientales que puedan llegar a adulterar
su medida [31]. Ademds, poseen rapidez en la
detecciéon de objetivos y precision. Debido a
estas caracteristicas, estos sensores son los mds
adecuados para ser usados en este proyecto. Se
busca en el mercado los sensores disponibles y se
revisa sus caracteristicas para obtener la cober-
tura total del drea de riesgo con el menor nimero
de sensores ultrasénicos. La Tabla I muestra los
sensores disponibles.
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Tabla I. Especificaciones de sensores de ultrasonido

Referencia Campf) ce f de lectura Salida Precio $
medida Hz
MB7367 Sensor Ultrasonido |30 cm-5m 7,5 Analégica o serial 380.000
industrial alta resolucién 1mm
Sensor ultrasénico EZ0 Ocm-6m 42 k PWM, analdgica o serial | 69.500
AE3 Sensor Ultrasonido 20 cm — 7,65 m 10 PWM, analdgica o serial | 86.500
resolucién lcm
X1.MB1330
EZ4 Alta Resolucién 1mm 30cm-5m 42 k PWM, analdgica o serial | 81.000
Sensor Ultrasonido MB1043
Sensor ultrasénico SRF05 1,7cm -4 m 40 k Bus 64.000
Sensor ultrasénico SRFO8 3cm—-6m 40 k Standard I12C Bus 118.500
Sensor ultrasénico SRFQ1 16 cm—6m 40 k Bus serial de un solo pin| 85.000
Ocm—6m a 9600 Bps
(con calibracién)

Con base en la Tabla I, el sensor ultrasénico
EZ0 que se muestra en la Figura 3 fue seleccio-
no porque, el valor minimo del campo de medi-
da es de 0 cm. También, porque tiene la mayor
frecuencia de lectura con un valor de 42 kHz.
Ademais, este sensor tiene una salida analégica
que se necesita para el controlador. Finalmente,
con base en el estudio de mercado este sensor
es uno de los que presenta el menor precio.

B. Tarjeta de desarrollo Arduino

Arduino es actualmente una de las plataformas
virtuales de mayor aplicacién gracias a su facil
manejo e implementacién en el desarrollo de
sistemas electrénicos debido a que es un siste-
ma de hardware y software libre, equipado con
un microcontrolador que puede ser progra-
mado al gusto del programador. La tarjeta de
desarrollo cuenta con gran cantidad de librerias
que logran poner en funcionamiento el Ardui-
no junto con diversos dispositivos electrénicos
como sensores y motores, creando sistemas
aplicables a ramas como la Robética, donde se
pueden realizar implementaciones exitosas en
mdquinas programadas para cumplir una o mds
funciones especificas [34], [35]. Actualmente la
tarjeta de desarrollo se utiliza en campos inno-
vadores como la automatizacién de procesos y
los sistemas dométicos, siendo un componente
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Figura 3. Sensor de ultrasonido EZ0, [33].

de bajo costo y de programacién de alto nivel
[36].

En el mercado se encuentran diversas versiones
de la tarjeta de desarrollo Arduino [37], cada una
cuenta con especificaciones diferentes, logrando
una variedad de tarjetas para diversas aplicacio-
nes. Existen tarjetas bésicas para el aprendizaje
y tarjetas especializadas como las tarjetas de
conexidn inalimbrica o las tarjetas con multiples
periféricos de entrada y salida. Para cumplir los
requerimientos del sistema se tiene en cuenta el
tiempo de reloj ofrecido por cada tarjeta.
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Figura 4. Tarjeta de desarrollo Arduino

El Arduino Uno ofrece una velocidad de reloj de
16 MHz, en las entradas hay cuatro sefiales de
42 kHz y otra de 3 kHz, que permite trabajar las
sefiales de entrada que generan los sensores y el
codificador sin perder informacién. En la Figura
4 se muestra la tarjeta de desarrollo Arduino.

VI. IMPLEMENTACION

Fl sistema de control estd compuesto por los
siguientes dispositivos:

» Sensores de ultrasonido
» Codificador rotatorio relativo

» Microcontroladores

El siguiente paso después de la selecciéon de los
dispositivos, es realizar la implementacién del
sistema y la conexién final de los dispositivos.
En las siguientes subsecciones se detalla las es-
pecificaciones técnicas tenidas en cuenta para la
integracién de los dispositivos.

A. Seiial del codificador relativo

El codificador relativo de referencia E50582500-
3-T-24 envia las sefiales en forma de tren de
pulsos de las entradas A, B y Z como se ilustra
en la Fig. 5 a un divisor de frecuencia de médulo
10 y las sefiales de salida del divisor son enviadas
a la tarjeta de desarrollo, que compara el desfase
de las sefiales A y B con referencia a Zy calcula la
velocidad a la que se moviliza el vehiculo.

El codificador relativo tiene una frecuencia maxi-
ma de respuesta de 180 [kHz] y una resolucién de
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Figura 5. Salida de ondas del codificador [38]

2500 pulsaciones por revolucién [38], entonces,
segun (1) se calcula las méximas pulsaciones por
segundo (PPS).

rpm

Mo <L 1)
S

Donde M, son las mdximas revoluciones por
minuto, f__esla frecuencia mdxima de respuesta
del sensor y S es la sensibilidad del codificador.

Seguin la ecuacién (1), para una frecuencia maxi-
ma de respuesta de 180.000 Hz y una sensibilidad
de 2500 pulsos por revolucién (PPR) se tiene una
maxima revolucién por minuto de 4320.

Ahora bien, para determinar la cantidad indica-
da de pulsos por revolucidn, se tiene en cuenta
que la llanta del vehiculo tiene un didmetro apro-
ximado de 75 cm, es decir, que recorre 235,62 cm
en una revolucién, al recorrer 50 km/h equiva-
lente a 13,89 m/s se obtienen 5,90 revoluciones
por segundo, es decir, 14.750 PPS que es el nd-
mero miximo de pulsaciones por segundo para
mantener encendido el laser.

Para evitar un desbordamiento en la tarjeta Ar-
duino, se usa el divisor de frecuencia para redu-
cir 10 veces la cantidad de pulsos por revolucién
del codificador, obteniendo un valor de 250 PPR.
Ahora, teniendo en cuenta los pulsos de salida
del divisor, mediante la siguiente expresién se
determina la sensibilidad del sistema:

o)
) @

psd

S =
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Donde S es la sensibilidad del sistema, d es el
didmetro de la llanta del vehiculo y psd son los
pulsos de salida del divisor. Por lo tanto, con base
en (2), con un didmetro aproximado de 75 cm y
pulsos de salida del divisor de 250, se tiene una
sensibilidad de 9,4 mm, que se refiere al valor
minimo para apreciar un cambio medible [39].

B. Seiial de los sensores de ultrasonido

Los sensores ultrasonido emiten de forma ciclica
un pulso actstico de corta duracién y de alta fre-
cuencia que se propaga a la velocidad del sonido
por medio del aire. Al encontrar un objeto, el
pulso es reflejado y regresa hacia el sensor que
internamente calcula la distancia basindose en el
tiempo que transcurre entre la emisién del pulso
y la recepcidn de la senal reflejada. La respuesta
analdgica del sensor se da por medio de una sefial
de voltaje que tiene una amplitud directamente
proporcional al tiempo mencionado [40].

C. Tarjeta de desarrollo Arduino

La tarjeta de desarrollo recibe las sefiales de los
sensores y del codificador relativo, por medio de
las entradas analdgicas y digitales, respectiva-
mente. Con base en las sefiales, Arduino enciende
o apaga el laser por medio de una sefial de control
que se envia al circuito para conmutar el estado
del proyector.

El proceso interno de la tarjeta tiene como priori-
dad la informacién suministrada por el sensor, de
modo que cuando este se encuentre detectando
personas en el drea de riesgo el laser no podra ser
encendido y, por el contrario, si los sensores no
detectan nada, la segunda prioridad sera el inte-
rruptor manual para que en caso de que el sistema
de apagado automaitico falle, el conductor tenga
la posibilidad de apagar manualmente el laser.
Como tercera opcién esta la informacién del co-
dificador relativo, del que se obtiene la direccién
de movimiento del vehiculo y sus pulsaciones por
segundo. Cuando el codificador indique que el
vehiculo esta retrocediendo el laser serd apagado,
de lo contrario se revisa las PPS, y si estas sobre-
pasan las 23600 PPS o se tiene una lectura de 0
PPS durante veinte segundos, el liser se apagara.
En la Figura 6 se indica el pseudocddigo de la pro-
gramacion de la tarjeta.

Revista

Si (interruptor del sistema de control == on)

velocidad = se calcula con los pulsos del codificador
distancia = se calcula con los datos de los sensores
reversa = desfase entre las fases A y B del codificador

Si (velocidad > 50 [km/h] o distancia < 1,5 [m] o reversa == on)

{
laser = apagado
led =encendida

Mientras (tiempo 5 [s])

bocina = encendida

}
Sino

laser = encendido
bocina = apagada
led =apagado

}

Figura 6. Pseudocddigo

D. Conexion final

La tarjeta de desarrollo y los sensores necesitan
una alimentacién de 5 V. La cigarrera del vehicu-
lo provee una tensién de 12 V DC, por lo que se
implementa un circuito para regular la tensién
y mantener estable los 5 V en los terminales de
alimentacién de los dispositivos.

Por otra parte, la Figura 7 muestra el esquema
general del sistema, en que las salidas A y B del
codificador tienen un valor entre 0 a 10V que
son acondicionadas por medio de un circuito
para que estén en los rangos de operacién del
divisor y el flip-flop. Al circuito se le agrega un
interruptor para que sea activado manualmente
por el operador en caso de emergencia. También
se cuenta con el interruptor de apagado del laser.
Como indicadores finales el sistema de control
tiene una luz y una bocina. Cuando el controla-
dor ordena apagar el laser un LED se enciende y
la bocina suena durante 2 s.

VII. CONFIGURACION Y
CALIBRACION DEL SISTEMA

A continuacién se describe el proceso realizado
para la configuracién y calibracién del sistema de
control, donde se realizaron pruebas experimen-
tales para comparar los resultados de los valores
obtenidos de distancia y velocidad calculados
por la tarjeta de desarrollo Arduino, y los resul-
tados reales.
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Figura 7. Esquema del sistema

A. Sistema de proximidad

El sistema de control on-off del proyector laser
Lasiris Magnum II, cuenta con cuatro sensores
ultrasénicos MB1000 LV-MaxSonar EZO, ubica-
dos de tal forma que se logre una mayor area de
cobertura.

Para establecer las posiciones de los sensores,
se modela la proyeccién cénica de cada sensor
mediante el programa AUTOCAD, se calcula el
drea total cubierta en cada vista y el area cubierta
por la proyeccién de la onda de los sensores en
la vista superior como se muestra en la Figura 8.
Finalmente, se compara los resultados de cada
escenario de posiciones y se selecciona la de ma-
yor area de cobertura.

En la Figura 9 se ilustra el disefio del montaje de
los sensores en el vehiculo del sistema SICAIPAV
para el control de la proyeccién laser mediante
proximidad.

Para implementar los 4 sensores en el sistema de
deteccién se debe tener en cuenta que al poner
en funcionamiento mas de un sensor ultrasoni-
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Figura 9. Localizacién de los sensores en la ca-
mioneta

do, las ondas de un sensor pueden hacer inter-
ferencia con las ondas de los demds sensores,
provocando datos erréneos en la lectura de la
tarjeta Arduino. Para resolver este problema, los
sensores LV-MaxSonar tienen una configuracién
para poner en funcionamiento mas de un sensor
ultrasonido a la vez, esta se denomina sistema en
cadena de sensores. Esta configuracion utiliza
los pines de transmisién y recepcién de datos
seriales, de tal forma que los sensores trabajan en
diferentes periodos de tiempo evitando que exis-
ta alguna interferencia entre ellos. En la Figura
10 se puede observar dicha configuracion.

Para poner en funcionamiento la cadena de sen-
sores se debe estar aplicando al sistema un pulso
que tenga un ancho entre 20 us a 48 ms[40], este
pulso se aplicara al pin de recepcién del primer
sensor en la cadena. Para evitar por completo la
interferencia entre sensores se selecciona una
frecuencia adecuada para el pulso de activacién,
la frecuencia de operacién del sensor ultrasénico
es de 42 kHz, equivalente a 23,8 s de periodo
de operacién. El periodo del pulso de activacién
es seleccionado con un valor de 200 us para que
haya tiempo suficiente para operar todos los sen-
sores del sistema.

Abierto

RV L !

Entrada Analégica I Entrada Analégica | Entrada Analégica J

Figura 10. Conexién de sensores en cadena

Revista
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Figura 11. Grifica del voltaje de recepcién con-
tra distancia

Para la calibracién de los sensores se realizaron
pruebas de distancia desde 10 cm hasta 2,5 me-
tros, se toman puntos cada 10 cm y se toma el
voltaje arrojado por el sensor, posteriormente
se realiza el andlisis del comportamiento de las
dos variables y se procede a obtener la expresién
matemadtica que expresa el voltaje dado por el
sensor en funcién de la distancia de deteccidn.
Los resultados obtenidos se pueden observar en
la Figura 11.

Despejando la ecuacién que se muestra en la
Figura 11 se obtiene la siguiente expresién para
el cdlculo de la distancia:

D=1232%v +0953  (3)

Donde D es la distancia, v, es el voltaje enviado
por el sensor en mV.

B. Velocidad

Para la calibracién de la medicién de velocidad
se acopla el codificador relativo al eje del motor,
luego el motor se ajusta a una velocidad constan-
te, seguidamente se mide la frecuencia de la sali-
da del odémetro y la velocidad del eje del motor,
para finalmente comparar la velocidad calculada
por el Arduino y la del motor. El cdlculo de la ve-
locidad de obtiene segin la ecuacién (4), de esta
manera se verifica la exactitud de la medicién.
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B 360020 mod
PO*T *1x10° (4)

VIII. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de
las pruebas experimentales para corroborar la
efectividad el sistema de control implementado.
Para la prueba del sistema se hace el montaje
completo en el laboratorio, con la posicién de los
sensores seleccionada de acuerdo a las pruebas
de mayor area de cobertura y se realizan los si-
guientes escenarios:

A. Velocidades
1) Cambios de velocidad

En este escenario se mide la frecuencia de la Fase
A por medio de un osciloscopio y la velocidad
calculada por el Arduino mediante el monitor
serial, con las medidas se obtiene la relacién
de Error contra Velocidad como se indica en la
Figura 12. De los datos obtenidos en el intervalo
de velocidades de 0 a 50 km/h, se obtiene un
error maximo del 0,86 % y un error promedio de
0,52 %. Esto significa que el sistema de control
presenta un comportamiento estable a cambios
de velocidad.

2) Lectura de velocidades constantes

Para esto se lleva a cabo 5 velocidades fijas en el
rango de 0 a 50 km/h en la que se obtiene una
desviacién promedio de 0,54 y un error promedio
de 0,14 %, corroborando la precisién del sistema.

Velocidad contra Error

Error %

08}

06

04

02 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
Velocidad [km/h]

Figura 12, Grafica de velocidad contra error
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B. Deteccidon de objetos en el drea de
riesgo

Se toman 7 posiciones de entrada estratégicas
como se muestra en la Figura 13. Se realizan
pruebas de repetitividad ingresando un objeto
con una frecuencia de 1 vez por cada 10 se-
gundos, y separandolo en dos tipos de pruebas.
En las posiciones 1, 2 y 3 se realiza una prueba
de frontera y una prueba de profundidad, y en
las posiciones 4, 5, 6 y 7 se realizan pruebas de
frontera. Las pruebas de frontera consisten en
el ingreso de un objeto hasta el limite del area
calculada y la prueba de profundidad consiste en
ingresar el objeto 30 ¢cm en el drea de cobertura.
Estas pruebas se realizaron 10 veces en cada
posicion. En los limites del area se ubicaron un
emisor y un receptor infrarrojo, para detectar el
momento en que el objeto entra en el drea, me-
diante el programa Matlab se grafican en tiempo
real las interrupciones del emisor-receptor y la
interrupcidn del laser.

De las pruebas de repetitividad se obtiene un
tiempo de retardo méximo de 1,98 s, y un tiem-
po promedio de retardo de 1,13 s. Lo anterior
corrobora la velocidad de respuesta del sistema

I .
==

0,50m 5
Vo e <=
P7 = P5

1,50m

= g
Y pe Ef;;f;‘ : P4

0,50m B

0,35m m

v 3

P1 ‘ Pz‘ Paf

«0,50m*><0,50m>
- 1,00m >

2,00m -

Figura 13. Posiciones para las pruebas de proxi-
midad
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de control y el cumplimiento de la especifica-
cion UNE EN 608825-1/A2: 2002. En las prue-
bas de frontera se obtiene un tiempo de retardo
promedio de 1,13 s y un maximo de 1,98 s, y en
las pruebas de profundidad un tiempo de retar-
do promedio de 1,14 con un tiempo méaximo de
1,96s.

IX. TRABAJO FUTURO

El proyecto a futuro consiste en aumentar la ra-
pidez y el area de cobertura del sistema. En pri-
mer lugar, para mejorar la rapidez del sistema, se
utilizard un microcontrolador con mayor rendi-
miento considerando una velocidad superior de
procesamiento, para lograr tiempos de respuesta
mas cortos ante las sefiales de los sensores y el
codificador, por parte del sistema de control.
Ademds, usar sensores de ultrasonido robustos
y con mayor tiempo de respuesta. Por dltimo,
para aumentar el area de cobertura del sistema
se tiene en cuenta la cantidad de periféricos de
entrada del microcontrolador que pueden ser
utilizados como conversores analdgico-digital,
para permitir la implementacién de un mayor
numero de sensores en el sistema.

X. CONCLUSIONES

La seguridad de las personas, los animales y el
medio ambiente es un criterio indispensable en
la inspeccién vial, por esta razén se implementa
un sistema automatico de control efectivo y efi-
ciente para el apagado y encendido del proyector
laser.

El sistema de control implementado disminuye
el consumo de energia mediante la desactivacién
automatica permitiendo extender la vida til del
laser.

Elsistema de control mejora la seguridad durante
el levantamiento en campo y evita la obtencién
de datos a velocidades superiores a la tolerada
por la cdmara, con el fin de conservar la preci-
sion de los modelos tridimensionales.

Se recomienda la implementacién con més de 4
sensores en el sistema de proximidad para lograr
una mayor area de cobertura de la zona de riesgo.

Revista
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